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RESUMO

Este artigo aborda a mecénica de aderéncia, o efeito de fortalecimento e a durabilidade de aplicagdes de
CFRP em vigas de concreto armado. A aplicacdo de materiais CFRP tem sido descrita extensivamente
na bibliografia, mas sempre com foco principal nas falhas do sistema. O primeiro problema é fortalecer
as vigas de concreto armado com o CFRP. O segundo é evitar a perda de aderéncia local na interface
CFRP com RC, ou seja, 0 escorregamento local t. O Gltimo problema € a durabilidade do reforco de
CFRP, quando exposto a um ambiente Umido e quente. O papel da adesdo e a mecéanica da aderéncia do
concreto ao CFRP e uma boa compreensao da interface entre o CFRP e o comportamento do concreto é
o fator chave no controle de falhas de aderéncia em vigas de concreto armado (RC) reforcadas com
CFRP.

Palavras-chave: compdsitos de fibra de carbono; interface resina-concreto; interface de matriz de fibra;
adesao.
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Adhesion, strengthening and durability issues in the retrofitting of Reinforced
Concrete (RC) beams using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) — A
Review

ABSTRACT

This paper addresses the mechanics of adhesion, strengthening effect and durability issues of
applications of CFRP composite materials in beams. The application of CFRP materials has been
widely described, but the main focus has been on overall failure parameters. The first issue is
strengthening capability of CFRP reinforcement for concrete beams. The second is the local
interface bond stress-slip relationship, that is, the local t-slip. The last issue is the durability of the
CFRP sheet/plate, when exposed to a hydro-thermal environment. The role of adhesion and the
mechanics of concrete-CFRP adhesion and a sound understanding of the interface between the
CFRP and concrete behavior is the key factor for controlling debonding failures in CFRP-
strengthened RC beams.

Keywords: carbon fiber composites; resin-concrete interphase; fiber-matrix interphase;
retrofitting; adhesion.

Adhesion, reforzamiento y problemas de durabilidad en la restitucion de vigas
de Concreto Reforzado (CR) usando Polimero Reforzado con Fibra de
Carbono (CFRP) - Una revision

RESUMEN

Este documento aborda la mecanica de la adhesion, el efecto de reforzamiento y la durabilidad de
las aplicaciones de materiales compuestos de CFRP en vigas. La aplicacion de los materiales de
CFRP se ha descrito ampliamente, pero el enfoque principal se ha centrado en los parametros
generales de falla. EI primer problema es el fortalecimiento de la capacidad del refuerzo de CFRP
para vigas de concreto. El segundo es la relacion local tension-deslizamiento del enlace de la
interfaz, es decir, el deslizamiento t local. El Gltimo problema es la durabilidad de la hoja/placa de
CFRP, cuando se expone a un ambiente hidro-térmico. El papel de la adhesion y la mecanica de
la adhesion de concreto-CFRP y una buena comprensiéon de la interfaz entre el CFRP vy el
comportamiento del concreto es el factor clave para controlar las fallas de desunién en vigas de
CR reforzadas con CFRP.

Palabras clave: compuestos de fibra de carbono; interfase resina-hormigén; interfase de matriz
de fibra; reequipamiento, adhesion.

NOMENCLATURA
a — Extenséo de cisalhamento B1 — Coeficiente que determina a
bf— Largura da camada de CFRP compatibilidade da curva representativa de
bw— Largura da viga compressdo do concreto a um retangulo de
bp — Largura da placa CFRP colada acordo com as recomendacdes da ACI 440-
bc — Largura do concreto no ensaio pull-out 2R (2008)
L, — Comprimento de CFRP aderido epi — Deformacgéo encontrada no cobrimento
Le — Comprimento efetivo do CFRP da armadura de tracdo na viga antes do
Tp — Espessura da placa CFRP colada reforco
¢ — Altura do bloco de compresséo ec — Deformacéo do concreto
retangular equivalente do concreto ecu — Deformacdo ultima do concreto
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c1 — Fator obtido pela calibragéo dos
resultados (igual a 0,64 para o0 CFRP)

d — Altura efetiva da viga

d’— Posicdo do centro de gravidade da
armadura comprimida

fc — Resisténcia & compressdo de concreto
ferm — Resisténcia a tragdo média do
concreto

fre — Resisténcia efetiva do CFRP

fs — Resisténcia do ago

As — Area de aco aplicada a viga

As — Area de ago da armadura de tragio
As’ — Area de ago da armadura comprimida
Es — Mddulo de elasticidade do CFRP

Es — Modulo de elasticidade do aco

Fcc — Compresséo resultante

L — Comprimento total da viga

P — Carga aplicada no ensaio experimental
Ts — Componente de tracdo devido a
armadura de tracédo

a — Coeficiente de reducdo devido a
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ef — Deformacéo da fibra de carbono

erd — t Valor limite da deformacéo da fibra a
ser adotado no dimensionamento e
verificacdo da armadura

efe — Deformacao efetiva no FRP

efu — Deformacdo ultima observada no
polimero no momento da falha

es— Deformagéo na armadura de tragéo

&’ — Deformacéo na armadura comprimida
eys — Deformagéo de escoamento da
armadura de flexéao

Gt— Energia de fratura interfacial

s — Deslizamento local;

se — Componente elastico do deslizamento
local;

st — Deslizamento local quando a tensdo de
aderéncia t reduz para zero;

So — Deslizamento local em tmax :

B — Fator de comprimento de aderéncia;
Bw — Fator de relacdo de largura;

T — Tensdo de aderéncia local,

Tmax — T1ensdo de aderéncia local maxima;
Tu — Tensdo de aderéncia média.

propagacao de fissuras inclinadas

1. INTRODUCAO

Durante as ultimas quatro décadas, o desenvolvimento de materiais do ponto de vista tedrico e
tecnoldgico de materiais compasitos avancados resultou em seu uso generalizado. Suas excelentes
propriedades de engenharia, como alta resisténcia especifica e rigidez, baixa densidade, alta
resisténcia a fadiga, alto amortecimento e baixo coeficiente térmico (na direcdo da fibra), etc.,
resultaram em um uso constante nas indudstrias aeroespacial, maritima e automotiva.

Estruturas de concreto armado podem ser danificadas ap6s alguns anos de servico ou exposicédo a
ambientes agressivos, como ambientes maritimos e/ou industriais e, portanto, precisam de reparos.
Entdo, para permitir uma capacidade de carga maior do que o valor de projeto original, os
elementos estruturais precisam ser adaptados. A corrosdo é uma das principais causas de
deterioracdo da infraestrutura civil, especialmente pontes, com consequéncias que vao desde o
enfragquecimento progressivo dos elementos estruturais devido a fissuras e perda de secéo
transversal, até o colapso repentino. Os altos indices de resisténcia/peso e rigidez/peso dos
compositos 0s tornam atraentes para uso em reabilitacdo de infraestrutura. Uma técnica comum de
reparo / adaptagdo para vigas de concreto é unir uma placa ao fundo da viga. Inicialmente, chapas
de aco foram empregadas e, mais recentemente, a atencdo tem sido direcionada ao uso de placas
de compositos reforcados com fibras de carbono (CFRP), que oferecem maior resisténcia/peso e
varios atributos atrativos ja mencionados além de uma durabilidade melhorada. Além disso, estes
compdsitos avancados estdo sendo considerados como um substituto para o ago convencional em
estruturas de concreto armado devido a continua diminui¢do do custo dos materiais CFRP e ao
desenvolvimento de adesivos sintéticos baseados em resinas epoxi, (CKY Leung, (2001), Swamy
RN et al., (1987), Hamoush S.A. (1990), Norris, (1997), Karbhari et al., (1995), Saadatmanesh,
(1995)).
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O desempenho do CFRP como agente de reforco para elementos de concreto tem sido estudado,
desde a sua estrutura, material e método de aplicacdo. A resisténcia a flexdo de vigas RC usando
compdsitos pode ser fornecida por colagem de epoxi da placa CFRP a porcéo dos elementos
submetidos a tensdes de tracdo, com fibras paralelas a dire¢do de tensdo principal. Se as fibras do
material compdsito forem colocadas perpendicularmente as fissuras, um grande aumento na
resisténcia e rigidez é alcangado em comparacdo com a situacdo em que as fibras sdo colocadas
obliguamente as fissuras. Além disso, 0 aumento de resisténcia para vigas RC de aproximadamente
200% ¢ obtido com compésitos poliméricos reforcados com fibra de carbono (CFRP). O
desempenho de flexdo de vigas RC reforcados é afetado por vérios fatores como maédulo de
elasticidade do CFRP e sua localizacdo no centro de gravidade em relacdo a linha neutra, largura
do laminado, comprimento do laminado, quantidade de armadura principal e cisalhamento, nimero
de camadas de CFRP , nivel de carregamento, configuracdo da laminacéo, resisténcia e cobrimento
do concreto, danos e condicGes de carregamento, etc. (Sandeep S. et al, 2008).

A aderéncia do CFRP ao substrato de concreto é de fundamental importancia para a eficacia do
mecanismo de reforco, pois significa a transferéncia de tensdes entre o concreto e o CFRP, a fim
de desenvolver uma acdo composta. Varios relatos podem ser encontrados na literatura técnica
estudando diferentes aspectos que afetam a eficiéncia do reforco de CFRP.

O principal objetivo deste trabalho é revisar a literatura (analitica / experimental) dos diferentes
parametros que afetam os mecanismos de transferéncia de carga do elemento RC para 0 CFRP e
discutir os efeitos de varios parametros que afetam a durabilidade, especialmente parametros
relacionados com a interface adesivo-concreto, bem como o desempenho do laminado de material
composito quando expostos a ambientes Umedos e temperaturas altas. A discussdo é mantida em
um nivel descritivo e o leitor é aconselhado a se referir as referéncias citadas para detalhes de
parametros e modelos matematicos.

Pardmetros como resisténcia a compressdo do concreto na resisténcia de aderéncia e transferéncia
de resisténcia das placas compostas para o concreto foram estudados por Chajes, M.J. et al, (1996).
Eles observaram dois mecanismos de falha que direcionam a cortante do concreto e ocasionam
falhas de aderéncia, dependendo do tipo de adesivo e do concreto. Eles também mostraram que a
preparacdo da superficie do concreto pode influenciar muito a resisténcia de aderéncia. Estudos
similares foram conduzidos por Yoshizawa et al, (1996) que relataram que a rugosidade da face do
concreto teve um efeito determinante na capacidade de carga da amostra. Além disso, quando o
modo de falha da junta era governado pelo cisalhamento do concreto, a resisténcia de aderéncia
final era proporcional a raiz quadrada da resisténcia do concreto f'c. Eles tambeém descobriram que
existe um comprimento efetivo de aderéncia para uma junta, além do qual nenhum aumento
adicional na carga de falha pode ser alcancado.

2. A MECANICA DA ADESAO CONCRETO-CFRP

2.1 Analise linear da adeséo de concreto-CFRP colada

A desconexdo entre o concreto e as ldminas / chapas de CFRP em casos de refor¢co de flexdo e
cisalhamento diminui a eficiéncia de resisténcia dos materiais de CFRP ou causa uma deficiéncia
na ductilidade do elemento (Dali, et al, 2005). A resisténcia de aderéncia a interface ou propriedade
de deslizamento de tens@o local tem mostrado influenciar o pico de flexdo ou resisténcia ao
cisalhamento de elementos RC adaptados usando CFRP por meio de modelos analiticos
(Buyukozturk e Hearing 1998, fib 2001) dando origem a varias resisténcias de adeséo,
comprimento de ancoragem e modelos locais de deslizamento de aderéncia (Chen e Teng, 2001).
Como afirmado por Lu et al. (2005), um modelo de deslizamento de aderéncia preciso € de
fundamental importancia na modelagem da estrutura RC fortalecida por CFRP. Uma boa
compreensdo do comportamento da interface entre 0 CFRP e o concreto € o principal fator que
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controla as falhas de descolagem em estruturas RC reforcadas por CFRP. Portanto, para o projeto
seguro e econémico de sistemas CFRP aderidos externamente, neste artigo € feita referéncia a
andlise apresentada por De Lorenzis, L. 2001, e mencionados outros modelos disponiveis na
literatura técnica (ver Fig. 1), (Taljsten B. 1997, Bizindavyi L. 1999, Mander JB 1998, Jeffries, JM
2001).

(Ambos os lados) Articulacdo
-»! ki€ ’
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77777 Corte de serra 77777

b Comprimento
|| e~ de ligacdo -

e

CERC l
Desvinculado  Lados de CERC
(Ancoragem) Monitoramento (Reforgo de flexdo)

Figura 1. Amostra de ensaio mostrando as dimensdes da viga de concreto e a posicao e
dimensoes do reforco de CFRC, bem como a ancoragem do CFRP. (De Lorenzis, L. 2001)

Considerando o equilibrio estatico e relacBes de compatibilidade de um elemento diferencial da
ld&mina de comprimento dx, e assumindo um comportamento elastico linear da 1dmina de CFRP e
que a rigidez do concreto € muito maior que a rigidez do compdsito, isto €, tensdo desprezivel no
concreto e que o adesivo é submetido apenas a resisténcias de cisalhamento, a seguinte equacao
diferencial resulta. Em niveis de carga moderados, um comportamento de escorregamento de
aderéncia linear pode ser adotado:

d’s 1
@_t_ET[S(X)]ZO 1)

Onde s é o escorregamento, t é a tensdo de aderéncia, x a coordenada ao longo do comprimento
aderido do laminado, t a espessura e E 0 mddulo de elasticidade do CFRP. Em niveis de carga
moderados, pode ser adotado um comportamento linear de escorregamento de aderéncia. Uma
solucgéo da equacéo 1, neste caso, seria:

s(x)=C,Sinhax+C, Cosh ax (2a)
¢(x) = aC, Coshax+aC, Sinh ax (2b)
7(x) = Ks(x) (2¢)

Adesdo, reforgo e durabilidade na reabilitacdo de vigas de Concreto Armado (RC)
usando Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (CFRP) - Uma revisdo bibliogréafica

Poot Cauich, P. J., Martinez-Molina, R., Gamboa Marrufo, J. L., Herrera Franco, P. J.



Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 130 — 151

Onde:

oa=,|— (3)

As constantes C1 e C, podem ser determinadas a partir das condi¢des de contorno. Se a origem da
coordenada x corresponde a extremidade livre da lamina (x = 0), onde ndo existe deformacao, e x
= | (sendo o comprimento aderido) corresponde ao final da lamina CFRP onde a carga externa é
aplicada diretamente, as condic¢des de contorno sao:

€(0)=0 (4a)

gu)=%§ (4b)

E as equacdes 2a-c se tornam

S(X)_K&jCoshax ;
“\ «E ) Sinhal (52)
8(X)_(@]Sinhax -
| E ) Sinhal (50)
7(x) = Ks(x) (50)

O mddulo de deslizamento K pode ser estimado usando um modelo de cisalhamento simples como
a razdo entre o médulo de cisalhamento do adesivo e a espessura da camada adesiva. Além disso,
quando CFRP baseado em laminas em vez de placas é usado, o0 modulo de deslizamento

K =G/t ou seja, a relagéo entre o médulo de cisalhamento do CFRP, Gin: € a espessura da

interface tint onde Gint € 0 modulo de cisalhamento da interface Iamina-concreto CFRP e tint €
espessura da interface, pode ser avaliada da seguinte forma: quando o material compoésito é
formado in loco, utilizando a técnica adequada, o sistema de resina serve intrinsecamente tanto
como matriz para 0 compdsito como interface entre o concreto e o compdsito, ou seja, como a
camada adesiva. Esta camada € entdo o meio principal para a transferéncia de tensdes de
cisalhamento entre o compdsito e o concreto. Para a estimativa de Gint, a camada de primer também
deve ser considerada. Portanto, Gint € tint podem ser calculados a partir das espessuras obtidas a
partir da microscopia eletronica de varredura e as propriedades elasticas da resina e do primer,
utilizado para o calculo do médulo de cisalhamento:

GresinGprimer
Gint = (6)
tresinGprimer + tprimercaresin
Onde:
E .
G = resin 7
resin 2 (1+ Vresm ) ( )
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A equacdo 7 também pode ser usada para estimar o modulo de cisalhamento do primer. As curvas
t-slip locais podem ser obtidas a partir de dados experimentais como segue. A tensdo de aderéncia,

T, pode ser encontrada pelo equilibrio de resisténcias, considerando também a elasticidade linear
do CFRP.

7(x)=tE dgé)((x) (8)

Onde & é a tensdo CFRP até a falha, portanto, o diagrama t(x) pode ser obtido a partir da primeira
derivada do diagrama de tensdo vs. localizagdo multiplicado pelo médulo eléstico E e a espessura.

0 0.005 0.01 0.015
Deslize (in)
Figura 2. Relac6es t-slip locais para amostras com diferentes comprimentos de aderéncia CFRP

(4, 8 e 12 in) coladas no lado de tracdo de uma viga de concreto. Nota: 1 em = 25,4 mm; 1 psi =
7,03 kPa (De Lorenzis et al, 2001).

A Figura 2 ilustra algumas curvas de tenséo t-slip obtidas de amostras ensaiadas em um nivel de
carga correspondente a um descolamento iminente. Isso foi identificado como o nivel de carga no
qual a distribuicéo de deformac&o se torna linear. As curvas tipicas t-slip devem consistir em um
ramo ascendente com degradacdo continua da rigidez até a tensdo maxima de adesdo e um ramo
descendente curvo atingindo uma tensdo de aderéncia zero em um valor finito de deslizamento.
Embora um modelo preciso de adeséo e deslizamento deva consistir em um ramo ascendente curvo
e um ramo descendente curvo, outras formas, como um modelo bilinear, podem ser usadas como
uma boa aproximagdo. Um modelo preciso de adesédo e deslizamento deve fornecer previsoes
aproximadas tanto da forma quanto da energia da fratura (area sob a curva de adesdo e
deslizamento) da curva de adesdo e deslizamento. Nenhum dos modelos de deslizamento de
ligacOes existentes fornece previsdes precisas tanto da forma quanto da energia da fratura
interfacial como encontradas nos ensaios. A area abaixo da curva de deslizamento, indicada como
Gr, é a energia de fratura por unidade de area da junta colada (Lu X.Z. 2005).

Em um artigo recente, Hamze-Ziabari e Yasalovi, (2017), fizeram um resumo das equacOes
existentes para a previsdo da transferéncia de carga entre o concreto e 0 comprimento efetivo de
transferéncia de carga do CFRP. Essas equacgdes foram derivadas de consideracOes teoricas da
mecénica da fratura ou de equagdes empiricas calibradas com conjuntos de dados experimentais
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ou combinagdes dos dois. No entanto, a precisdo desses modelos parecia ser limitada. Por uma
questdo de perfeccionismo, algumas dessas equacgdes também sao reproduzidas nesta revisao (ver

tabela 1):

Table 1. Tabela 1. Equagdes para estimar a carga maxima transferivel Pmax, bem como o
comprimento efetivo do CFRP.
A Equacéo de carga méxima Comprimento efetivo e
Referéncia . . o
transferivel Pmax consideracdes

Chen, F.J., Teng,
G.J. (2001) o = 03156, 5.5, \/—

Gt € a energia de fratura por
De Lorenzis et al unidade de area da junta,
Pow = b, 2E .G, . It

(2001) assumida como sendo igual a
1,06 N-mm / mm?
E(t, |bL,f
Teck-Yong el al [O 5+0.08 j ; c
(1987) 1000
Van Gemert P b, Lf,
(1980) mx T o
Tanaka (1996) P =(6.13—-Ln(L,))b,L,
Maeda et al (1997) Pro =110.2(10°)E t b, L, L, = e*oseulEn)
Yuan, Wu and

Yoshizawa, (2001)

—+
Et, bEL
P = 0.64K b [FE L, if L, >L,

Neubauer and P =0.64K b /T E t L (2— K, =
Rostasy (1997) L. L.
if L, <L,
P 110.2(10°)E t b L £ % _ gB13-0SBLIE,
Khalifa et al (1998) | "mac—"" (10°)Etyb, 42 - =
Adhikary and
) P.=bL(025f
Mutsuyoshi (2001) e ”L"( )
Dai et al (2006) P =(b, +7.4)/2G,E t, G, =0.514 2%
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2.2  Reforgo de vigas com CFRP

Os modos de falha observados das vigas de concreto reforcadas com placas CFRP foram relatados
por Teng et al (2003) e posteriormente analisados por Ferreira et al (2018). Eles relataram trés
modos tipicos de falha: (1) falha de tracdo do CFRP quando sua resisténcia a tragdo é menor que a
carga aplicada; (2) descolagem do reforco na interface laminado-concreto; e (3) falha coesiva do
concreto e separacdo do reforgo em conjunto com uma camada de concreto.

O primeiro modo de falha é atribuido a um modo fragil de falha, mas € evidente que a resisténcia
de aderéncia de CFRP-concreto é maior. O segundo modo de falha € atribuido a falta de ancoragem
do reforgo, fissura excessiva da viga ou falhas na colagem. Novamente aqui, a falha da resisténcia
adesiva pode ser causada por tensées normais no final da tira de CFRP, onde se sabe que existe
uma singularidade de tenséo [Leung, 2001, A.R. Khan et al 2014 e R.A. Hawileh et al 2015].
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Figura 3. Diagrama de tensao-deformacéo de uma viga de concreto armado reforgada com CFRP
(Ferreira et al, 2018)

A analise do reforgo de uma viga de concreto com uma camada de CFRP carregada em flexdo

apresentada por Ferreira et al (2018) considerou que a relagdo da estrutura de viga reforcada é

equivalente a adicdo na relacdo de armadura inicial com a contribuigcdo da armadura (veja a figura

3).
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AE,
b, hE

W S

pr=p+ (10)

Onde p é a relacdo entre a armadura da viga antes do reforgo, Ar € a area de reforco aplicada na
viga, Ef € 0 modulo de elasticidade do CFRP, Es € 0 mddulo de elasticidade do ago, bw € h séo a
largura e altura da viga, respectivamente. As recomendacdes para o dimensionamento do refor¢o
com CFRP de acordo com o cédigo americano ACI 440-2R sdo as seguintes: O valor limite da
deformacéo da fibra a ser adotada no dimensionamento e verificacdo da armadura é expresso em
termos do modulo de elasticidade do CFRP, e &f, a tensdo final observada no polimero no momento
da falha e n, 0 numero de camadas de CFRP.

f
—0.41 |—— <0.9 (11)
Exq nE,t, E

A deformacdo efetiva no elemento composto CFRP é expressa em funcéo da deformacdo final do
concreto gcy € da deformacdo no cobrimento da armadura de tracdo na viga antes do reforco, epie
X, @ posicao da linha neutra.

h—x
Ee =8| == |~ i S €y (12)

X
fre € a resisténcia efetiva do CFRP;
fe =Efés (13)

&s' € a deformacédo na armadura comprimida e d' é a posigéo do centroide da armadura comprimida.

, (x—d’j
gS = gCU (14)

X

A deformacdo na armadura de tracdo, s, & expressa por:

=
gs = gfe (15)

h—-x

fs', a resisténcia no agco da armadura comprimida é dada em funcdo da deformacdo na armadura
comprimida es” e do modulo de elasticidade no ago;

f'=Ee < fys' (16)
A resisténcia no aco da armadura de tracdo é dada por

f =Eeg <f (17)

s ss ys
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A posic¢do da linha neutra é calculada da seguinte forma:

X:(A‘sfs)+(Afffe)_(A§,fS,) (18)
£,(0.85f,)b,

As é a area de ago da armadura de tracdo; As' é a area de ago da armadura comprimida; 1 € um
coeficiente que determina a aproximacdo da curva de compressdo resultante do concreto a um
retangulo, sendo 0,85 para concreto com valores de fc menores que 28 MPa, que diminui
linearmente em 0,05 para cada 7 MPa acima desse limite de resisténcia a tracdo. O valor minimo
para esse coeficiente, segundo a ACI 318 (2014), é de 0,65.

As condicdes na interface entre 0 compdsito e o concreto requerem um entendimento completo do
ponto de vista da mecénica. Diferentes formulacGes de resina epoxi ou qualquer outro adesivo
usado resultard em um comportamento completamente diferente da junta do composto de concreto.
Além disso, o desenho geométrico do laminado e das ancoragens também influenciardo o
comportamento mecanico e, consequentemente, a eficacia do reforco. Entdo, como primeiro passo,
sempre que possivel, e dependendo da disponibilidade do equipamento de ensaio, estudos
preliminares dos parametros de adesdo entre o compdsito e o0 concreto sdo necessarios para
determinar os comprimentos das juntas para uma transferéncia efetiva de tensdo necessaria para
atingir a capacidade de resisténcia do compasito.

3. EFEITOS AMBIENTAIS NA INTERFACE CFRP-CONCRETO

A interface concreto-CFRP foi reconhecida como a regido onde ocorre a eficiéncia da transferéncia
de carga do elemento estrutural para o laminado CFRP. Como afirmam Swamy RN et al., (1987),
as propriedades do adesivo epoxi sdo de suma importancia, pois variaram consideravelmente com
a espessura do corpo de prova e a taxa de carga. Da mesma forma, a interface de matriz de fibra é
considerada como uma regido importante do desempenho do laminado composto.

Este comportamento matricial no concreto-CFRP € de particular interesse em materiais compdsitos
avancados, uma vez que seu uso em aplicagdes estruturais com exposi¢ao ao meio ambiente requer
qgue o material atenda a padrées muito rigorosos de desempenho, durabilidade e seguranca. O
transporte de umidade em sistemas poliméricos esta relacionado com a disponibilidade de "espaco
livre™ ou "volume livre" de tamanho molecular na estrutura do polimero, bem como sua afinidade
comaagua. [M. R. Vanlandingham, et al (1999)]. Essa disponibilidade de "espacos livres" depende
da microestrutura, morfologia e densidade de reticulacbes, que sdo funcdes do grau de cura,
estequiometria, rigidez das cadeias moleculares e densidade de energia coesiva do polimero. A
afinidade polimero-agua esta relacionada a presenca de campos de aderéncia de hidrogénio ao
longo das cadeias poliméricas que criam locais de resisténcias atrativas entre as moléculas de agua
e as do polimero. Moléculas de agua que estdo livres para se mover através de vazios ou volume
livre sdo conhecidas como moléculas adsorvidas. No caso dos epoxis, sabe-se também que eles
tém um volume livre significativo, particularmente a temperaturas entre 50 e 150 ° C abaixo da Tg.
A afinidade epoxi-agua é relativamente forte porque os grupos hidroxi polares (-OH) séo criados
pela abertura do grupo epoOxi por reacdo com aminas primarias e secundarias. [M. J. Adamson,
1736]. Entdo, no caso destes compdsitos baseados em fibras de carbono e matriz epoxi, aquelas
propriedades que s&o dominadas pela matriz ou interface fibra-matriz sdo degradadas pela absorc¢éo
de umidade enquanto aquelas dominadas por fibras ndo séo essencialmente afetadas. Em particular,
a resisténcia ao cisalhamento interfacial, a resisténcia ao cisalhamento interlaminar, e dependendo
da sequéncia de empilhamento das laminas de resina de fibra de carbono-epoxi no laminado, os
efeitos de borda também se tornam pontos de possivel inicia¢do de falha, bem como a tenacidade
a fratura do modo Il e interlaminar dureza. Esta degradacdo é atribuida ao enfraquecimento da
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interfase fibra-matriz e ao inchamento da matriz e plastificagcdo da matriz [J. I. Cauich-Cupul, et al
(2011), E. Pérez-Pacheco, et al (2011), S. Wang et al, (2002), L.E. Asp, (1998), M. Todo, et al,
(2000), R. Selzer et al (1995), MJ Adamson, (1980), DA Bond, (2005), MR Vanlandingham, et al
(1999)]. . A absorcdo de umidade também pode causar uma diminuicdo das tensdes residuais
produzidas a partir dos gradientes térmicos de cura e, portanto, resultando em uma diminuicdo das
propriedades da fratura. Os efeitos da umidade sdo consideravelmente agravados pela temperatura
e mais complicados pela agéo de tensGes mecénicas impostas ao material [J. B. Aguiar, et al
(2008)].

Além disso, esses materiais compdsitos sdo expostos a diferentes condigdes ambientais durante sua
vida atil, como umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta e, portanto, a possibilidade de efeitos
sinérgicos nos mecanismos de degradacdo. Portanto, ha sempre uma preocupacdo com a
durabilidade a longo prazo desses materiais a serem expostos a condi¢cdes ambientais combinadas
de umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta. [Springer, G.S. (ed.) (1984), Ranby, B. e Rabek
J. F., (1975)]. Tanto a radiacéo ultravioleta como a umidade tém efeitos negativos principalmente
nas propriedades mecénicas da resina epoxi e da interface fibra-matriz, afetando a integridade do
composto [W. B. Liau, et al, 1998].

O tema da durabilidade dos sistemas de reforco de CFRP como um todo tem sido uma grande
preocupacdo em aplicacdes de reabilitacdo estrutural. Comportamento de vigas reforcadas com
CFRP submetidas a ciclos de congelamento-descongelamento, Umido-seco e temperatura ou varias
solucgdes aquosas antes do carregamento foram estudadas por um namero limitado de pesquisadores
(Bank, et al, 1995, Gheorghiu C. et al, 2004, Grace NF e outros 2005, Wang C. Y, e outros, 2004,
Xie M., 1995, Katz A., 1999). Houve uma mudanca fundamental na abordagem do assunto. Ao
contrario de submeter um material compdsito especifico a uma exposi¢do ambiental por um
periodo de tempo especifico e depois realizar ensaios mecéanicos para obter “dados” para uso do
projeto, a abordagem mais recente tem sido tentar desenvolver um conjunto quimico e mecanico
integrado de ensaios que fornecem uma compreensdo dos mecanismos de degradacdo dentro do
material composito. Estes trabalhos combinam métodos de ensaios macromecanicos com
investigacbes de mudancas na composi¢cdo do material, juntamente com uma microscopia
eletronica de varredura para desenvolver modelos que tentam explicar a mudanca de propriedades
mecanicas em termos de mudancas quantitativas na natureza quimica dos materiais e observacao
qualitativa da degradacgéo. fendmeno (Bank and Gentry, 1995).

Buyukozturk O, 1998 e Grace e Singh, 2005, e concluiram que a exposicdo a longo prazo a umidade
é o fator mais prejudicial para a resisténcia de adeséo entre chapas e tecidos CFRP e vigas RC.
Vigas reforcadas com placas CFRP e expostas a 10.000 h de umidade de 100% (a 38 + 2 °C)
apresentaram uma reducdo média de 33% em sua resisténcia. O inicio da delaminacdo foi o
principal modo de falha para todas as vigas de ensaio.

A durabilidade de fibras de carbono refor¢ada com polimeros (CFRP)em estacas pré-tracionadas
conduzidas em &guas de maré e um estudo experimental para avaliar o provavel efeito da mudanca
de temperatura diurna / sazonal em doze vigas pre-fissuradas CFRP projetadas para falhar por
ruptura das hastes de protensdo foram mantidas ao ar livre em dois tanques de agua salgada e
submetidas simultaneamente a ciclos umidos/secos (simulagdo de marés) e ciclos quentes/frios
(simulando variacdo de temperatura), (Aiello, et al, 2001). A durabilidade foi avaliada a partir de
ensaios de flex&o realizados periodicamente ao longo do periodo de exposicéo de quase 3 anos. Os
resultados dos ensaios indicaram que a durabilidade ndo foi afetada, embora tanto a degradacgéo da
aderéncia quanto as redugdes na capacidade final tenham sido observadas em algumas das amostras
expostas. A degradacéo parecia estar ligada a extensdo do dano de pré-fissuracéo sofrido antes da
exposicao. Isso sugere que quando se utiliza CFRP em estacas pré-tracionadas, as tensdes devem
ser cuidadosamente monitoradas para minimizar os danos.

Devido a mudanga de comportamento sob condi¢cdes ambientais variaveis, pode-se dizer que uma
compreensdo completa dos efeitos desses materiais sobre o desempenho dos sistemas de retrofit
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ndo foi alcangada. Em particular, varios mecanismos de falha que a viga de concreto reformado
pode manifestar, incluindo os mecanismos de descolagem e delaminacdo do CFRP da viga de
concreto, ndo sdo bem conhecidos. Mais estudos sdo necessarios para desenvolver uma melhor
compreensdo da capacidade de cisalhamento das secdes de retrofit, os efeitos nas regides de
ancoragem do laminado CFRP, e os mecanismos de falha de descolamento e delaminagéo. Os
topicos do estudo futuro também devem incluir os efeitos das compatibilidades materiais e suas
resisténcias a degradacdo através de ciclos ambientais e de carga, e a avaliagdo da integridade do
sistema adotado através do uso de avaliacdo ndo destrutiva [Nakaba 2001].

Estritamente falando, a aplicacdo de uma camada de laminado compdsito refor¢cado com fibra no
lado de tracdo da viga, seja colando um laminado ou formando um material compdsito in situ,
usando a resina epoxi e fibras orientadas unidirecionalmente em um téxtil, um procedimento usual
e manual, resultard em duas interfaces, a interface concreto-resina e a interface fibra-matriz, como
mostrado na figura 4. Ambas as fases sdo suscetiveis de serem afetadas pela exposicdo ao meio
ambiente. No entanto, na literatura técnica sobre o assunto do reforco de vigas com CRFP, ha
apenas referéncia a interface concreto-laminado.

Karbhari e Engineer, 1996, investigaram a degradacdo da interface composto-concreto apos a
exposicdo a condicBes ambientais que incluem umidade, &gua do mar, congelamento e
descongelamento. Nesta investigacdo, o desempenho das vigas laminadas foi considerado a partir
de aspectos relacionados a materiais e durabilidade. O efeito de cinco condigdes ambientais
diferentes foi estudado e eles mostraram que a selecdo do sistema de resina apropriado € critica
para 0 sucesso e apontou os perigos da selecdo de sistemas com baixas temperaturas de transi¢ao
vitrea e quedas drasticas no modulo instantaneo em funcao da temperatura. Os resultados indicaram
que a degradacgdo ocorre principalmente ao nivel da resina em contato com o concreto, e que 0
devido cuidado deve ser tomado pelas mudancas na rigidez do compdsito devido a exposicao a
umidade e a consequente plastificacdo da resina, assim como pela rigidez aumentar sob condicGes
frias. (Aiello, et al., 2001, Plevris N, 1999, Soudki KA 2000, Wang CY 2004).

J.I. Cauich-Cupul et al, (2011) estudaram o efeito da absor¢do de umidade na interface em
compositos epoxi-simples IM7-fibra de carbono e mostraram um efeito prejudicial sobre as
propriedades mecanicas da matriz, e essa deterioracdo foi atribuida a uma diminuicdo de sua
temperatura de transicdo vitrea. Trés niveis da interface fibra-epdxi de carbono IM7 foram
estudados. O primeiro foi a fibra de carbono IM7 com o dimensionamento removido, entdo, o nivel
de adesdo da matriz-fibra foi aumentado usando um agente de adesdo de silano para tratar a
superficie da fibra IM7 e terceiro, as fibras IM7 foram tratadas com acido nitrico para produzir
mais locais de reacdo quimica com o agente de adesdo de silano.

A qualidade da interface fibra-matriz foi avaliada usando o ensaio de fragmentacéo de fibra Gnica
e o comprimento do fragmento de fibra, considerado como um indicador de qualidade interfacial
que indicou um efeito continuo de deterioracdo da absorcdo de umidade. Isto é, um comprimento
curto de fragmento de fibra indicou uma forte interface de matriz de fibra e uma interface de matriz
de fibra fraca (ou deteriorada) foi indicada por um longo comprimento de fragmento de fibra (ver
figura 5). Além disso, o papel do inchamento da matriz por causa da absor¢do de umidade nas
tensdes residuais é considerado importante quando se considera a deterioracdo das propriedades de
cisalhamento interfacial. A contribuicdo das tensdes radiais diminuiu rapidamente e 0 componente
mecanico da adesdo fibra-matriz também diminuiu rapidamente para maiores teores de umidade
na matriz e / ou interface.

Adesdo, reforco e durabilidade na reabilitacdo de vigas de Concreto Armado (RC)
usando Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (CFRP) - Uma revisdo bibliografica 143

Poot Cauich, P. J., Martinez-Molina, R., Gamboa Marrufo, J. L., Herrera Franco, P. J.



144

Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 130 — 151

Matriz Fibra

Interface

Figura 4. Representacdo esquematica da formacao de interfaces duplas formadas pelo uso de
laminados ou tecidos para reforcar vigas de concreto armado. Uma interface concreto-resina e
uma interface fibra-matriz.
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Figura 5. Comprimento do fragmento de fibra em funcdo da umidade absorvida na interface da
matriz no composito, para fibras de carbono superficiais néo tratadas (UT IM7); superficie
tratada com agente de adesdo de silano Fibras de carbono IM7 (ST IM7) e fibras de carbono de
superficie IM7 tratadas com acido nitrico e agente de adesdo de silano (N-ST IM7), (J. I. Cauich-
Cupul et al., 2011)

Perez-Pacheco, et al (2013) concluiram que a microestrutura da interface desempenhou um papel
significativo no processo de difusdo de umidade em um laminado de fibra de carbono-epoxi. A
Figura 6 mostra as isotermas de absorcdo de umidade para um laminado composto submetido a
varios ambientes de umidade relativa. Eles também concluiram que os efeitos da umidade
absorvida na regido interfacial prejudicavam a resisténcia interfacial entre a fibra e a matriz epoxi
e, portanto, o desempenho do composito. O uso de 3-glicidoxipropiltrimetoxissilano como agente
de adesdo de matriz de fibras aumentou a adesdo da matriz de fibras. As tensdes de plastificacédo,
intumescimento e qualquer degradacgéo epoxidica devido a hidrélise podem ter contribuido para os
mecanismos de falha da matriz. Plastificagdo da matriz epoxi pela umidade leva a mudanca na
temperatura de transicao vitrea (Tg), afetando a resposta mecénica do composito. Foi observado
que a resisténcia a tragdo dos laminados feitos com o agente de adesdo de silano mostrou uma
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diminuicdo, mas ap6s uma absorcao de umidade de aproximadamente 0,45%, a resisténcia a tracdo
permaneceu constante. Entdo, o uso de um agente de adeséo de silano adequado para melhorar a
adesdo resultou em propriedades mecénicas melhoradas e reduziu a dependéncia das propriedades
da umidade sob carga de tracdo (ver figuras 7 e 8).
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Figura 6. Absorcéo de umidade no laminado de material compdsito para diferentes ambientes de
umidade relativa. Sem tratamento: (UT) tratamento de superficie com silano (ST). RH25% UT,
RH55% UT e RH95% UT, e com fibras tratadas superficialmente com silano RH25% ST,
RH55% ST e RH95% ST. (Perez-Pacheco, et al (2013))
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Figura 7. Comportamento do modulo elastico em relagdo a umidade absorvida pelo material
composito com a fibra tratada e ndo tratada, respectivamente. (Perez-Pacheco, et al, 2013)
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Figura 8. Resisténcia a tracdo de um material CFRP fabricado de material compdsito apos sofrer
degradacdo higroscopica, para duas condicdes diferentes de interface fibra-matriz, ou seja, para
fibras tratadas e néo tratadas, respectivamente (Perez-Pacheco, et al, 2013)

O comportamento e o potencial da combinacdo de protecdo contra corrosao e técnicas de reparo
com CFRP para a reabilitacdo de vigas RC danificadas pela corroséo foi demonstrado por Swamy
RN et al, 1999 e Sebastian WM, 2001. Eles descobriram que este tipo de arranjo pode melhorar a
capacidade de carga de vigas RC corroidas e fornece o espago para o revestimento dos materiais
de protecdo contra corrosdo. Eles também propuseram que as tiras de ancoragem em U igualmente
espacadas, juntamente com as tiras longitudinais, formem um sistema de reforco externo para a
viga RC corroida, que restringe a extensédo da fibra na dire¢do longitudinal na area de intersecao.
Como o valor da deformacédo é maior neste local, permite o uso total da resisténcia do material
compdsito fibroso. Portanto, qualquer projeto que possa reduzir o efeito da concentracéo de tensdo
na area de intersecdo das tiras de ancoragem longitudinais e em U pode ajudar a viga a escapar do
modo de falha prematura da ruptura da fibra e atingir sua capacidade de carga projetada.

Como pode ser visto, as questdes ambientais sdo extremamente importantes ao projetar uma junta
laminada de compdsito de concreto para a reabilitacdo de vigas. Todos os modelos descritos no
item 2.1 deste trabalho consideram as propriedades mecénicas do laminado compdsito, que, como
visto nas figuras 7 e 8, diminuem em funcdo da umidade absorvida. Portanto, o laminado composito
deve ser projetado com dimensdes como espessura e largura, apropriadas aos valores de rigidez e
resisténcia, sejam aquelas propriedades estimadas ap0s serem degradadas pela absorcdo de
umidade ou pela inclusdo de um fator de seguranca apropriado as propriedades mecéanicas
compostas antes da exposicdo ao ambiente. Outra abordagem seria fornecer um revestimento
protetor para evitar a absor¢do de umidade, especialmente nas bordas do laminado.
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4. CONCLUSAO

Um método eficaz para reforgar as vigas de concreto existentes na flexdo consiste na colagem de
laminados compdsitos reforcados com fibras nas faces de tracdo das vigas. No entanto, muitas
vezes e dificil desenvolver a capacidade total de resisténcia composta devido a falha prematura
devido a delaminacao e descolamento do laminado. As condi¢des na interface entre 0 composito e
0 concreto requerem um entendimento completo, e estudos preliminares dos parametros de adeséo
entre 0 compdsito e o0 concreto sdo necessarios para determinar os comprimentos efetivos de
transferéncia de tensdo necessarios para atingir a capacidade de resisténcia do compésito. Uma
analise tedrica para 0 comportamento de juntas aderidas de material composto-concreto também
foi incluida nesta revisdo. A durabilidade da interface material composto-concreto também é muito
importante, especialmente quando a estrutura é exposta tanto a temperatura quanto a umidade. Na
literatura técnica, nenhuma referéncia é feita as duas questdes interfaciais, ou seja, a interface resina
polimérica-concreto e a interface fibra-matriz no proprio compésito. A durabilidade do laminado
compdsito mostra-se afetada pela absor¢do de umidade, resultando assim em uma reducdo de
resisténcia e rigidez superior a 30%.
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